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1. Das Problem

Umfang des physikalischen Wissens wachst unaufhaltsam —
Unterrichtszeit bleibt konstant

Physik ist eines der unbeliebtesten Facher.
Das Wissens misste sténdig neu aufbereitet werden.

Das Verbesserungspotenzial ist groB3.
Zusammenstreichen der Fachsprache
Ausnutzen von Analogien
Beseitigen von historischen Umwegen
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2. Analogien

,Ganz besonders liebe ich die Analogien als meine zuverldssigsten
Lehrmeister, die um alle Geheimnisse der Natur wissen." (Kepler)

» Verstehen’, das heiB3t naiv bloB: etwas Neues ausdriicken
kénnen in der Sprache von etwas Altem, Bekanntem.” (Nietzsche)

LAlles Verstehen beruht auf Analogie.“ (Gédel)
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2. Analogien
extensive GréBen = BasisgroBen

Masse

Energie
elektrische Ladung
Impuls

Drehimpuls
Entropie
Stoffmenge
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2. Analogien

ax _ ax
oo Iy +2, g Anderungsrate von X
I, Stromvon X
X, Erzeugungsrate X
Falls 2x=0 ist Xeine
erhaltene GroBe.
ax _
a X
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2. Analogien
aX
F = IX + ZX
Q = elektrischer Strom
dt
a
ap _ F mechanischer Strom (,Kraft*)
at
dE
—=P Energiestrom (,Leistung")
at
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2. Analogien

Energie-
strom

extensive intensive
GroBe GroBe

Elektrizitatslehre
Mechanik
Warmelehre
Chemie

I
F
Is
In

it Attt elsdateic daihpbieskak Wmmmdmnd
BltibipidethargifitiofindsendlekgzetgsiniStrom geht.

Warmelehre mit der Entropie!

Chemie mit dem chemischen Potenzial!
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3. Historische Umwege

Achtung Werbung

Altlasten der Physik
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1. Akt: Die alte Wérme und ihr Untergang
2. Akt: Wiederauferstehung ohne Konsequenz

3. Akt: Die zweite Wiederauferstehung
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3. Historische Umwege

1. Akt: Die alte Warme und ihr Untergang

Joseph Black
1728 - 1799 — das erste MengenmaB fir die Warme

Lectures on the elements of chemistry

Unterscheidet IntensitdtsmaB und MengenmaB

Jf, for example, we have one pound of water in one vessel, and two
pounds in another, and these two quantities of water are equally hot,
as examined by the thermometer, it is evident, that the two pounds
must contain twice the quantity of heat that is contained in one
pound. But, undoubtedly, we can suppose that a cubical inch of iron
may contain more heat than a cubical inch of wood, heated to the
same degree; and we cannot avoid being convinced of this by daily
experience.“

operationale Definition
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3. Historische Umwege

1. Akt: Die alte Warme und ihr Untergang

Joseph Black
1728 - 1799 — das erste MengenmaB fir die Wéarme

Lectures on the elements of chemistry
Unterscheidet IntensitadtsmaB und MengenmanB

operationale Definition

»The heat producible by the strong friction of solid bodies, occurs
often in some parts of heavy machinery, when proper care is not
taken to diminish that friction as much as possible...“

ZustandsgréBe
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3. Historische Umwege

1. Akt: Die alte Warme und ihr Untergang

Sadi Carnot 1796 - 1832
Warmekraftmaschine und Wasserrad

1824 Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur
les machines propres a développer cette puissance

‘Lamqqc
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3. Historische Umwege
1. Akt: Die alte Warme und ihr Untergang

Joule, Mayer, Helmholtz Die Warme wird zur Energie

EinfUhrung der Energie
Erhaltungssatz

GroBe, die keine Eigenschaft misst m\
gy |

1. Hauptsatz dE=6W+ oQ

oQ ist die gesuchte Warme

Waérme ist eine ,Form*“ der Energie.
Widerspruch zum Wéarmebegriff von Black und Carnot.

Man nahm einer existierenden Gr6Be den Namen weg und
gab ihn einer anderen, neuen.

Die alte Gr6Be verschwand.
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1. Akt: Die alte Warme und ihr Untergang
Clausius (1822 —1888) Einfiihrung der Entropie

5(2)-5(1)= %

rev

Es ist nicht zu erkennen, dass sich die Entropie Mengencharakter hat, d.h.

dass man eine Bilanzgleichung aufstellen kann;
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2. Akt: Wiederauferstehung ohne Konsequenz

Ostwald 1908 (1853 — 1932)
Die Entropie als wiederauferstandenes Caloricum

Buch: Die Energie (1908)

die Warmemenge aus der Carnotschen Maschine. Die GréBe
aus der Wirmelehre aber, welche man mit der Wassermenge
vergleichen konnte, ist dem allgemeinen BewuBtsein noch
ganz ungewohnt. Sie hat den wissenschaftlichen Namen
Entropie erhalten und spielt eine ihrer Bedeutung ange-
messene Rolle in der Theorie der Wairmeerscheinungen.
Aber in die Schule und somit in die Kenntnisse des Durch-
schnittlich-Gebildeten ist der Gebrauch dieser GréBe noch
nicht eingedrungen und so muB hier die Nachricht geniigen,
daB sie wirklich der Wassermenge vergleichbar ist, insofern
sie sich beim Durchgang durch die (ideale) Maschine gleich-
falls ihrer Menge nach nicht dndert.
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2. Akt: Wiederauferstehung ohne Konsequenz

Callendar 1911 (1863 — 1930)

Finally, in 1865, when its importance was more fully recognised, Clausius ...
gave it the name of ,entropy,” and defined it as the integral of dQ/T. Such a
definition appeals to the mathematician only. In justice to Carnot, it should be
called caloric, and defined directly by his equation W= AQ(T — To), which any
schoolboy could understand. Even the mathematician would gain by thinking
of caloric as a fluid, like electricity, capable of being generated by friction or
other irreversible processes.
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2. Akt: Wiederauferstehung ohne Konsequenz

Die Arbeiten von Ostwald und Callendar hatten fast keine Konsequenzen.
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3. Akt: Die zweite Wiederauferstehung
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3. Akt: Die zweite Wiederauferstehung

Job 1972

Kannte die Vorgeschichte nicht

Entropie ist das, was man umgangssprachlich Warme nennt.

Lehrbiicher in verschiedenen Sprachen Zeitschriftenartikel
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1. Akt: Die alte Warme und ihr Untergang

Joule, Mayer, Helmholtz Die Wérme wird zur Energie
Helmholtz: Theorie der Wérme

“Die materielle Theorie der Warme muB notwendig die Quantitit des Warmestoffs als
konstant ansehen.”
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3. Historische Umwege
1. Akt: Die alte Warme und ihr Untergang

Sadi Carnot 1796 - 1732 — Warmekraftmaschine und Wasserrad
Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a
développer cette puissance

,Wir halten es fiir nutzlos, hier zu erklaren, was die Menge an Kalorikum
oder an Warme ist (denn wir verwenden die beiden Ausdriicke
unterschiedslos), noch zu beschreiben, wie diese Mengen mit dem
Kalorimeter gemessen werden. Wir werden auch nicht erklaren, was
latente Warme, Temperatur, spezifische Warme usw. ist. Der Leser
muss mit diesen Ausdriicken durch das Studium elementarer
Abhandlungen tber Physik oder Chemie vertraut sein.“

4Nous jugeons inutile d’expliquer ici ce que c’est que quantité de calorique
ou quantitt de chaleur (car nous employons indifféremment les deux
expressions..."
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1. Akt: Die alte Warme und ihr Untergang

Joule, Mayer, Helmholtz Die Wérme wird zur Energie
Helmholtz: Theorie der Wérme

»Nach Carnot’s Vorstellung hatte der Kérper auf dem Weg AB [Isotherme] eine ebenso
groBe Warmemenge Qi — Qo aus einem Warmereservoir Ry (z.B. dem Kessel der
Dampfmaschine) von der Temperatur $1 aufgenommen, wie er auf dem Weg CD
[Isotherme] an ein Warmereservoir Ro von der Temperatur 3o (z.B. den Condensator bei
einer Dampfmaschine) wieder abgegeben hétte.

Er schloss daraus, dass Warme auBere Arbeit erzeugen kdnne, wenn sie in unverénderter
Quantitat tbergefiihrt werde von Korpern hoherer Temperatur (dem Reservoir A1) zu
einem solchen (Ro) niederer Temperatur, als ob sie bei hoherer Temperatur
gewissermaBen einen Zustand gréBerer elastischer Spannung besitze und sich gleichsam
ausdehne, wenn sie auf niedere Temperatur (ibergehe, wobei die elastische Spannkraft
des Warmestoffes umgewandelt wiirde in auBere Arbeit.

Carnot’s Betrachtung ist richtig insofern als bei diesem Arbeitsgewinn notwendig ein
gewisses Warmequantum libergehen muss aus einem warmeren zu einem kalteren
Korper. Aber sie ist irrig insofern, als keineswegs der den Warmelibergang vermittelnde
arbeitende Korper bei der niederen Temperatur 3o ebenso viel Warme abgibt, als er bei 31
aufgenommen hat; er gibt vielmehr weniger Warme ab, und zwar ist die Differenz
aquivalent der gewonnenen &uBeren Arbeit.
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2. Akt: Wiederauferstehung ohne Konsequenz

Jaumann 1911 (1863 —1924) Lokale Bilanzgleichung

ENTROPIEPRINZIP UND GESCHLOSSENES
GLEICHUNGSSYSTEM

ERWIN LOHR

VORGELEGT INDER STZUNG AM 20 JANNER 1910

Einleitung.

i rnspien von weitngeadte Badeutang beberrichen i modere Phys,ja die modere

rung dessen, worsul e mie bl meinen Urier.

Integalfon. stecken i, hatte man ich
e Encrpe de +Welials s konstan. Hoote 6 e
ie Abeien G. Jaumann', s Differentiaiform

LI
wo 3
Diesdse Entwicklung, welhe das Energepinip schon durchgemacht b, siad dem Extro
pinsp noch bevor, Wider war ¢ G Jauman, dar i seine Arhit -Gesehossenes System ghyskali-
en P —
Pabeiegende der Enrgiegsichung anuoge Formaerung des Enropesatzs:
e

w
w6 S e Encupe pro Voluminbel,  den Efropel pio Flichn und Zeteobelt und F cioe s
o L 15 schn i dar Eilrten Arol 1 Gnden. s rateleh el Zutl, a8
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fast vermessen erscheint, {iber solchen G noch etwas lich Neues' sagen zu wollen. Wenn
ich es die mehrjihriger Arbeit auf diesem Gebiete in der folgenden
bhandl so dirfte eine Priizisierung dessen, worauf es mir bei meinen Unter-

suchungen in erster Linie ankam, nicht Uberflissig sein.

Es ist bekannt, da8 das Energieprinzip lange in seiner Integralform stecken blieb, hme mm sich
doch sogar bis zu der Behauptung verstiegen: die Energie des »Weltalls« sei konstant. ‘Heute ist die
Fassung des Energieprinzips, vorzilglich durch die Arbeiten G. Jaumann's, zur Di"erenthlform

Diesem wir auch die in_ihrer Ei it und Ve d
zu i der E lei
3E
22 4 dive=0,
) 3t + di
wo Edie gesamte Energie pro Volumeinheit, 8 den Energieflus pro Flichen- und Zeiteinheit bedeutet.
: Dieselbe Entwi g, welche das E ieprinzip schon hn, stand dem Emropne-
prinzip noch bevor. Wieder war es G. Jaumann, der in seiner Arbeit »G System
scher und chemischer Differentialgesetze«! den ersten Schritt i in dnmr Richtung tat. Auch dle, nunmehr
de, der Energ i analoge ierung des E: .
' 3S

S avE-F=0,

wo S die ie pro inheit, S den Entropi pro Fliichen- und Zeiteinheit-und F eine stets
positive Funkuon bodeum, ist schon in der zmmen Arbenl zu ﬂndea. Es ist nlmrhch kein Zulall d.:l

1 Wiener Berichte CXX, Abt. Il g, p. 509 u. f.
Denkschriften der mathem.-natorw. Klasse, 83. Band. 3
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kn, vorziiglich durch die Arbeiten G. Jaumann's, zur Differentialfo
forscher verdanken wir auch die in_ihrer Einfachheit und Vollendung klnss:
der Energleglelchung

3E - o
— dvl—O : .
a T : - )

pro Volumeinheit, 8 den Energieflus pro Flachen- und Zextembext bedeutet.
g, welche das Energieprinzip schon durchgemacht bn, sund dem Entrog
r war es G. Jaumann, der in seiner Arbeit »Geschlossenes System physik
irentialgesetze« ! den ersten Schritt in dieser Richtung tat. Auch die, nunm
gleichung analoge Formulierung des Entropiesatzes: N B
3S .

—B-t—-‘- dnvG—F._._ho,

Humeinheit, S den Entropieflug pro Flichen- und Zeiteinheit - und F eine st
l, ist schon in der zitierten Arbeit zu finden. Es ist natiirlich kein Zufall,
b.lla,p 500U L ‘

. Klasse, 93. Band. %




